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ДЛЯ ЛОПАТОЧНОГО АППАРАТА ТУРБОМАШИН 
 
АННОТАЦИЯ Рассматриваются особенности температурного, термоупругого и вибрационного состояния охла-
ждаемых лопаток газотурбинных двигателей (ГТД) из монокристаллических материалов с учётом ориентации 
кристаллографических осей. Проведён анализ концентрации напряжений в зоне эрозионных повреждений лопаток 
из титанового сплава для последних ступеней паровых турбин. Исследуются особенности скоростного деформиро-
вания элементов корпусов ГТД при ударных нагрузках. Показано, что использование новых материалов существен-
но расширяет возможности турбомашин. 
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PROBLEMS OF NEW MATERIALS FOR TURBOMACHINE BLADING 
 
ABSTRACT Increasing the unit and the power density and efficiency of turbomachines leads to increased intensity of ther-
mal and mechanical loads on the blading. In this regard, there is need for new materials. Purpose of work is analysis of 
problems of the blading strength under different loads. The features of the thermal, thermoelastic and vibration state of the 
cooled blades of gas turbine engine from single-crystal materials are considered by finite element method. The influence of 
the axial orientation of the crystallographic axes in the thermoelastic state and parameters of blade vibrations are investi-
gated. The use of titanium alloys allows to increase the length of the blades of the last stages of turbines for nuclear power 
plants, but these blades work in an environment of wet steam and prone to erosion. The analysis of stress concentration in 
the area of erosion damage of the blades from a titanium alloy for the last stages of a powerful steam turbine was carried 
out. Blading and corps of the gas turbine engine experiencing impact load during exploitation. Elements of corps are often 
made from composite materials. The features of high-rate deformation elements corps of the gas turbine engine under impact 
loads are investigated. The use of new materials are significantly extends the capabilities of turbomachines, but requires 
special research of strength, thermal elasticity, vibrations and high-rate deformation of the elements for appropriate struc-
tures. 
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Введение 
 
Лопаточный аппарат паровых и газовых 
турбин является их наиболее напряжённой и от-
ветственной системой. Современная тенденция к 
увеличению единичной и удельной мощности тур-
боагрегатов приводит к росту параметров рабочего 
тела и, как следствие, к более интенсивным темпе-
ратурным статическим и динамическим нагрузкам. 
Требования к повышению экономичности и 
удельной мощности турбомашин при одновремен-
ном увеличении их надёжности и долговечности 
являются противоречивыми. В первую очередь это 
относится к лопаточному аппарату турбомашин. 
Наиболее высокие температуры воздействуют на 
лопатки первых ступеней газотурбинных двигате-
лей (ГТД). Поэтому именно здесь используются 
жаропрочные монокристаллические сплавы. Воз-
можности жаропрочных материалов отстают от 
потребностей современного газотурбостроения 
[1, 2]. Поэтому используется различные системы 
охлаждения лопаток в виде внутренних каналов и 
отверстий малого диаметра, причём форма внут-
ренних каналов может быть как прямой, так и 
весьма сложной в случае вихревой системы охла-
ждения. Все это приводит к возникновению кон-
центрации и локализации напряжений, а неравно-
мерность температурных полей вызывает значи-
тельные температурные напряжения. Кроме того 
монокристаллические сплавы обладают неодно-
родностью механических свойств, которая зависит 
от ориентации кристаллографических осей (КГО). 
В результате возникают сложные задачи колеба-
ний лопаток из монокристаллических сплавов. 
Стремление повысить единичную мощность паро-
вых турбин приводит к увеличению длины лопа-
ток последних ступеней, что можно достичь, ис-
пользуя титановые сплавы. В настоящее время 
созданы лопатки из титановых сплавов длиной 
1200 мм при скорости вращения ротора 
3000 об/мин. Титановые сплавы также широко 
используются для лопаток компрессоров ГТД и 
вентиляторных лопаток двухконтурных ГТД. В 
этих случаях необходимо учитывать повреждения 
и забоины в лопатках на входе ГТД и эрозионные 
повреждения в лопатках последних ступеней 
мощных паровых турбин. Кроме лопаток ударным 
воздействиям подвержены элементы корпусов 
ГТД. Здесь часто используются композитные ма-
териалы, которые сочетают свойства ограниченно-
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го веса и противостояния ударным воздействиям. 
Для эффективного использования новых материа-
лов в элементах турбомашин, необходимо рас-
смотреть ряд задач в области термоупругости, ко-
лебаний и скоростного деформирования. 
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Рис. 1 – Охлаждаемая монокристаллическая ло-
патка: а – общий вид с обозначением КГО; 
б – направление поворота КГО; в – система 
внутренних охлаждающих каналов в виде 
вихревой матрицы 
Рис. 2 – Распределение интенсивностей 
напряжений на поверхности и в сечениях рабочей 
лопатки под действием центробежных сил 
и температурного поля 
  
  
  
Рис. 3 – Изменение наибольших интенсивностей 
напряжений в лопатке при повороте КГО [100], 
[010] вокруг оси [001] 
                  а                                       б 
Рис. 4 – Колебания охлаждаемой лопатки: 
а – поля перемещений; б – поля напряжений 
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Рис. 5 – Зоны локализации напряжений: 
а –  при первой форме колебаний (633,2 Гц); 
б – при третьей форме колебаний (2626 Гц) 
 
Рис. 6 – Результаты экспериментальных исследо-
ваний: а – зоны зарождения трещин; 
б –  характерные разрушения лопатки 
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Рис. 7 – Эрозионные повреждения на входной 
кромке лопатки 
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Рис. 8 – Колебания лопатки с эрозионными по-
вреждениями: 
а – поля перемещений; б – поля напряжений с вы-
делением зоны повреждения 
 
а 
 
б 
 
в 
 
Рис. 9 – Распределение эквивалентных напряже-
ний в сечении в зоне удара в моменты времени: 
а – t= 0,001 c; б – t = 0,01 c; в – t = 0,1 с 
Цель работы 
 
Ответственные элементы современных тур-
бомашин работают в условиях требующих приме-
нения новых материалов. Цель работы привести 
наиболее характорные примеры использования 
новых материалов для обеспечения эффективной 
работы элементов турбомашин и показать возни-
кающие при этом проблемы. 
 
Проблемы прочности охлаждаемых лопаток 
из монокристаллических сплавов 
 
Задачи термоупругости и колебаний лопа-
ток из монокристаллического материала являются 
одними из наиболее сложных. Монокристалличе-
ские сплавы обладают неоднородностью механи-
ческих свойств, которые связаны с ориентацией 
КГО. 
Задачи термоупругости и колебаний для 
охлаждаемых лопаток с прямой системой каналов 
рассмотрены в ряде работ [2–6]. 
В данном случае рассматривается распреде-
ление термоупругих напряжений в лопатке со 
сложной вихревой системой охлаждения и кана-
лами для плёночного охлаждения. Общий вид ло-
патки и положения КГО представлены на рис. 1. 
Распределения термоупругих напряжений 
на поверхности лопатки и в различных сечения 
представлены на рис. 2. 
Известно, что при изменении ориентации 
кристаллографических осей происходит перерас-
пределение всех напряжений и изменение всей 
картины НДС лопатки [4–6]. Целесообразно по-
строить некоторую кривую, которая отражает из-
менение наибольших интенсивностей напряжений 
независимо от места их расположения при изме-
нении ориентации КГО (рис. 3). 
При повороте КГО [100] и [010] вокруг оси 
[001], совпадающей с осью Z, наибольшие интен-
сивности напряжений изменяются периодически, 
повторяясь через 900. Целесообразно ограничить 
повышение интенсивностей напряжений величи-
ной 320 МПа (на 30 %), что соответствует поворо-
ту КГО на 12–15° [6]. 
Такие же ограничения на поворот кристал-
лографических осей рекомендуются для лопаток 
других конструкций [1, 4, 5], а также соответству-
ют условиям разброса собственных частот лопаток 
не более чем на 8–10 % [7]. 
При колебаниях охлаждаемых лопаток воз-
никает значительная локализация напряжений, 
которая определяется формой каналов и темпера-
турными полями. Так на рис. 4 приведены одна из 
форм перемещений и распределение напряжений в 
лопатке с прямыми охлаждающими каналами [1]. 
Хорошо видно смещение максимальных 
напряжений от входной и выходной кромок к уг-
ловым зонам на поверхности охлаждаемых кана-
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лов. Это объясняется тем, что вокруг охлаждаю-
щих каналов материал лопатки имеет более низ-
кую температуру и более высокий модуль упруго-
сти, чем в наиболее нагретых зонах входной и вы-
ходной кромок. Ещё более сложное распределение 
напряжений наблюдается при колебаниях лопатки 
с вихревой системой охлаждения, представленной 
на рис. 1. Весьма характерным для таких лопаток 
является локализация напряжений на поверхности 
внутренних каналов вихревой матрицы и в зоне 
отверстий для выхода охлаждающего воздуха при 
плёночном охлаждении, где могут зарождаться 
трещины. В работе [2] на основе эксперименталь-
ных исследований показано, что магистральные 
трещины в монокристаллических лопатках рас-
пространяются вдоль КГО. Для образцов и лопа-
ток с аксиальной ориентацией [001] они располо-
жены под углами 35–45° к оси Z. Исследования 
колебаний данной лопатки выявили места зарож-
дения возможных трещин (рис. 5). 
Результаты экспериментов выполненных на 
ГП НПКГ «Зоря» - «Машпроект» по разрушению 
лопаток подтверждают достоверность численных 
исследований локализации вибрационных напря-
жений (рис. 6) [7]. 
Видно развитие магистральной трещины 
под углом близким к 450, что привело к разруше-
нию лопатки. 
Результаты численных исследований хоро-
шо согласуются с экспериментальными и объяс-
няют характер и места повреждений и разрушений 
лопаток, обнаруженные при лабораторных испы-
таниях лопаток на ГП НПКГ «Зоря» - «Машпро-
ект». 
 
Эрозионная прочность лопаток 
из титановых сплавов 
 
Лопатки последних ступеней мощных паро-
вых турбин часто работают во влажно паровой 
среде и подвержены эрозии [8]. В паровой турбине 
К-1000-60/3000 для атомной электростанции ис-
пользовались лопатки последней ступени длиной 
1200 мм из титанового сплава ТС5. При эксплуа-
тации турбины на ОП «Хмельницкая АЭС» после 
отработки более 180 тыс. часов наблюдались за-
метные эрозионные повреждения (рис. 7). 
Металлографический и фрактографический 
анализ показали, что механические свойства тита-
нового сплава ТС5 лопаток в зоне эрозии в общем 
соответствуют нормативным значениям. Деграда-
ции механических свойств материала лопаток по-
сле 180 тыс. часов эксплуатации не наблюдается. 
Однако эрозионные повреждения вызывают появ-
ления зон локализации и концентрации напряже-
ний. Эти повреждения приводят к изменению пре-
дела усталости материала и изменению остаточно-
го ресурса. Эрозионные повреждения моделирова-
лись с помощью разреза с радиусом в вершине 
0,5 мм, что соответствовало замерам, как и в ло-
патках из стальных сплавов [8]. 
Был проведён анализ вибрационных напря-
жений в лопатке без повреждений и с повреждени-
ями при свободных колебаниях и при воздействии 
гармоники с частотой nz = 2100 Гц, где z = 42 – 
число лопаток направляющей ступени, а n = 50 Гц 
– частота вращения ротора. Величина возмущаю-
щей гармоники была выбрана условно. На рис. 8 
представлены эквивалентные вибрационные 
напряжения в лопатке с повреждением при дей-
ствии гармоники, которая вызвана направляющи-
ми лопатками. 
В результате определены относительные 
изменения вибрационных напряжений в области 
эрозионных повреждений. Показано, что коэффи-
циент концентрации вибрационных напряжений 
при повреждениях лежит в пределах K = 1,8–2,5. 
Это сопоставимо с коэффициентом концентрации 
напряжений при забоинах [9]. На основе литера-
турных данных может быть определено снижение 
предела выносливости для лопаток из титановых 
сплавов в зависимости от относительных размеров 
повреждений [9]. 
 
Поведение элементов из композитных 
материалов при ударных нагрузках 
 
Лопаточный аппарат и корпуса ГТД под-
вержены воздействию ударных нагрузок от посто-
ронних предметов и фрагментов ротора двигателя. 
Ряд элементов корпусов изготавливается из ком-
позитных материалов. При локальных ударных 
нагрузках наибольшие перемещения и напряжения 
развиваются в ограниченных зонах и быстро убы-
вают по пространственным координатам и во вре-
мени [10]. Эти особенности динамического НДС 
позволяют выделить соответствующую область 
элемента и провести для неё уточнённые расчёты с 
использованием более густой сетки. При скоро-
стях ударника 300–400 м/с напряжения в элемен-
тах корпуса остаются в упругой области. При бо-
лее высоких скоростях ударника до 1000 м/с воз-
никают пластические деформации, а после раз-
грузки наблюдаются остаточные деформации 
(рис. 9). 
На рис. 9 показаны поля эквивалентных ди-
намических напряжений в сечении в зоне удара в 
разные моменты времени при воздействии удар-
ника на цилиндрический элемент корпуса из ком-
позитного материала. 
Видно развитие упрогопластических 
напряжений, которые достигают максимума при 
t = 0,01 c и появление остаточных напряжений 
после разгрузки при t = 0,1 с. Зона развития интен-
сивных напряжений является весьма ограничен-
ной. 
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Выводы 
 
Использование монокристаллических мате-
риалов, титановых сплавов и композитных мате-
риалов позволяет существенно расширять воз-
можности повышения единичной и удельной 
мощности турбомашин их экономичности и 
надёжности, но требует специальных исследова-
ний, связанных с особенностями их эксплуатации. 
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АНОТАЦІЯ Розглядаються особливості температурного, термопружного і вібраційного стану охолоджуваних 
лопаток ГТД з монокристалічних матеріалів з урахуванням орієнтації кристалографічних осей. Проведено аналіз 
концентрації напружень в зоні ерозійних пошкоджень лопаток з титанового сплаву для останніх ступенів парових 
турбін. Досліджуються особливості швидкісного деформування елементів корпусів ГТД при ударних навантажен-
нях. Показано, що використання нових матеріалів істотно розширює можливості турбомашин. 
Ключові слова: турбомашини, лопатки, матеріали, термопружність, коливання, удар, МСЕ. 
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